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摘要
］
以 实现复杂零部件快速增材和高精度减材的复合加工为 目 的 ，开发 了 五轴联动增减材混合加工 中心 。 在
此基础上 阐 述机床增材与减材的设计开发过程及增减材集成控制原理 ，分析机床整体精度的控制方法 ，进行 了相关
增减材试验 。 采用航空发动机叶轮和五轴机床验收标准 中的 圆锥 台试件做减材试切加工 ，针对叶轮叶 片及 Ｓ 试件
进行增材加工的工艺算法优化和对应的增材试验 ，初步得到 了较符合预期的加工效果 。
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孔刘伟
硕士研究生
，
主要研究 方 向为 智
能制造与 ３Ｄ 打印 。
经过几十年飞速发展 ，航空航天
和汽车制造业对于机械结构的优化
已接近极限 ，如需进
一
步对性能进行
改 良则需要
一
体化、轻量化的设计及
采用更高硬度和耐热性的材料 ， 由此
必然导致生产零件的结构和形状越
来越复杂、材料愈发难以加工 ，对设
备 的加工能力提出 了更高的要求 。
五轴联动加工具有灵活性高 、切削效
率高等特点 ，是航空工业、精密模具
制造等行业的常用技术 。 增材制造
是一＇种新兴的加工技术 ，具有局度的
柔性和工艺适应性 ，可以成形传统机
床无法加工的复杂内腔结构 ， 同时其
特殊的加工方式又利于对零件进行
轻量化、拓扑化的结构设计 。 两者相
结合的方式可以交替进行激光堆焊
与铣削加工、生产结构复杂的工件 ；
修复破损零部件 ，降低设备维护和维
修成本 ； 也可使工件拥有全新的性
能 ，如硬度梯度或多材质加工等 。 对
于高硬度材料有很好的适应力 ，既能
提高材料利用率 ，又能减少切削用量
和加工时间 ，有较好的应用潜力 。 当
前航空工业领域正越来越多地应用
该技术制造飞机零部件 ，优化零件结
构 、减轻零件重量、缩短研发周期 、降
低研发成本 。
近两年来 ， 国外 已有不少厂商
基于增减材复合加工开发了商用设
备 ，如德国哈缪尔 ＨＳＴＭ１ ０００ 、德国
哈默ＭＰＡ ４０、 德国 ＥＬＢ 磨床、德国
德玛吉 ＬＡＳＥＲＴＥＣ６５ 、 日本山崎马
扎克 ＩＮ ＴＥＧＲＥＸＩ－４００ＡＭ
［
１
］
、 日本
松浦 ＬｕｍｅｘＡｖａｎｃ ｅ－２ ５ 、 日本沙迪克
ＯＰＭ２ ５０Ｌ等。 国内发展起来的增材
设备也较多 ，但基于五轴联动金属增
减材复合的设备则很少 ， 已见诸报
道的仅有大连三垒的 ＳＶＷ８０Ｃ－３Ｄ ａ
考虑其成本和技术持续发展 ， 国内
应更多做 自 主开发及推广应用 。 目
前增减材复合机床存在以下发展趋
势 ： （ １ ） 多种方式集成的增减材复合
机床 ，不同 的减材方式与增材方式组
合 ； （ ２ ） 向智能化、模块化方向进行
发展 ； （ ３） 开发出各具特色的集成控
制软件系统 ； （ ４ ）采用闭环在机检测
与实时反馈补偿 。
本文主要介绍课题组所开发的
五轴联动增减材复合加工 中心 ，涉
及机床设计开发、增减材集成、精度
控制 和算法优化等方面 ，并对典型
零部件进行增减材试加工 。 整机的
２０ １９年第６２卷第６期 ？ 航空制造技术 ５３
论坛
ＦＯＲＵＭ
减材加工精度满足 ＧＢ／Ｔ３４ ８８０ ．２
—
２０ １７
ｐ
］ 的验收要求 ，增材效率高 、 表
面质量好 ，满足增材快速成型 、减材
高精度加工的设计要求 。
五轴增减材复合加工中心的
集成开发
增减材复合五轴加工 中心开发
的主要内容包括五轴联动减材机床
的设计及其精度控制 、增材模块开
发、增减材复合与集成控制 。 后期的
精度控制 、算法优化与试验验证也是
机床开发必不可少 的环节。 该增减
材复合机床开发的 总体流程如图 １
所示。
１ 五轴减材加工机床结构选型
常见的五轴联动机床的结构形
式根据回转轴的布置方式分为 ３ 种 ：
双摆头型、双转台型和混合型 ［
３
］
。 其
中 ，双摆头型常见于大型机床 ，设计
时优先考虑各移动部件的轻量化、各
移动部件质量的均衡化。 由于该类
机床加工的工件质量大 ，为保证较高
的加工速度 、进给轴的髙加速度及高
加加速度 ，机床一般采用工作台固定
不动的高架桥式龙门结构 ，如龙门五
轴 （包含 Ｃ轴 ）、 摆五轴机床 （用于特
殊结构的机床 ） 等。 中小型五轴机
床及工件比较轻的机床一般采用摇
篮式双转台的结构形式 ，该结构可以
保证各移动部件质量与负载的合理
分配、功能部件的模块化 ，可使 回转
中心接近切削区域 。 混合型五轴机
床两个旋转轴分开布置 ，避免其中某
一个轴负载过大 ，常见于高速机和超
高速机 。 本文机床采用双转台式五
轴结构
，
如图 ２所示 ，可以满足中小
尺寸零部件的增减材复合加工 ，同时
直线轴运动与回转轴运动分开布置 ，
可以保证较好的动态响应性能 ，提高
联动精度 。
２ 增材加工工具头设计选型
增材制造是复合机床 的核心部
分 。 增材的种类与形式繁多 ，通常分
为激光选区熔化、激光直接沉积、电
子束选区熔化、 电子束熔丝沉积和电
弧溶丝沉积 ，其技术特点如表 １ 所示。
图 １ 五轴增减材复合加工中心开发技术内容
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表 １ 增材制造工艺方法对比
Ｔａｂ ｌｅ １Ｃ ｏｎｔｒａｓｔｏｆａｄｄｉ ｔｉ ｖｅｍａｎｕ ｆａ ｃｔｕｒｉｎｇ ｐ ｒｏｃ ｅｓ ｓｅｓ
工艺方法 力学性能 成形尺寸 表面粗糙度 适用范围
激光选区熔化 与铸件性能相当 受铺粉区域尺寸限制 ，
一般较小 最好 及３１２￣１２ ． ８哗 成形结构 、形状复杂的非承力零部件
激光直接沉积 优于铸件 ，接近锻件 成形尺寸较大 ，可达 ２０００ｍｍ 以上 较粗粮 娜大尺寸承力结构件或零部浦复
电子束选区熔化 优于铸件 ，接近锻件 受真空室限制 ，尺寸
一般较小 较好 及ａ２５￣３０， 成形结构、 形状复杂的非承力零部件
电子束熔丝沉积 与锻件性能相当
受真空室限制
，
最大尺寸在
２０００ｍｍ 以内
粗糙 成形大尺寸承力结构件
电弧熔丝沉积 优于铸件 ，接近锻件 最大尺寸可达 ２０００ｍｍ 以上 粗糙 成形大尺寸承力结构件
５４ 航空制造技术
？
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对于中小尺寸零部件的增材 ，可
采用激光直接沉积、 电子束熔丝沉
积 、电弧熔丝沉积的方法 。 激光直接
沉积与电弧熔丝沉积对加工环境的
要求较低 ，但一般来说激光直接沉积
的精度较高且更易与五轴联动的结
构相适应 ，可配备具有同轴送粉能力
的激光头 ，如 图 ３ 所示 ，使增材的运
动控制与减材相统一 ，简化整机控制
过程 。
同轴激光熔覆头送粉效果好、粉
末利用率髙 ，不同于旁路送粉 ，其粉
末的堆积不具有方向性 ，被广泛运用
于激光直接沉积的增材设备中 ，但该
激光熔覆头设计较为复杂 ，需要考虑
以下 ５ 个问题 ［
４
］
： （ １ ）激光溶覆头结
构需紧凑 ，为增材加工余留充足的空
间 ，增减材复合时紧凑型熔覆头能使
增减材的行程保持一致 ，提高加工能
力
；
（ ２ ）粉末束需要均勻稳定地喷出
且各送粉管路需具有较好的聚焦能
力 ，粉末汇聚差会导致粉材利用率大
幅度降低 ，汇聚点如在熔池外则大量
粉末在非熔池区域发生了低质量的
熔覆 ，也会影响成形件的最终性能 ；
（ ３ ）粉末焦点与激光焦点的相对位
置应利于形成高质量熔覆层 ，为此 ，
部分溶覆头可以实现送粉部分的上
下移动或者送粉管角 度的变化
；
（ ４ ）
激光头的内部结构应有粉尘防护 ，避
免增材时被扬起的金属粉末粘附在
光学镜片上 ， 影响 出光 、降低增材效
率
；
（ ５） 为避免增材输粉管堵塞 ，熔
覆头的设计加工点应与熔覆头保持
一定距离 、送粉管路应采取水冷的方
法降温 ，否则熔池中飞溅的液滴会粘
附在出粉管路上 ，而出粉管路如温度
过高亦会使未喷出的粉末溶化形成
堵塞。
３ 增减材加工工艺的集成
增材、减材技术 的加工原理不
同 。 减材通过材料的去除 自上而下
地完成工件的加工 ，加工过程中会产
生大量切屑 ，刀具与材料接触的过程
中短时间会产生过多的热量、需要切
削液配合冷却
；
增材同轴送粉的激
光近净成形加工中 ，需要洁净的加工 ：
环境 ，避免油污、水渍以及灰尘等影
响激光溶融的效果 。 二者复合加工
需要考虑不同 的加工环境要求 ，并可
实现增减材的 自 由切换 。 机床左侧
为刀库 、右侧为激光熔覆头室 ，均与
加工环境隔开 ，增材时从右侧取出熔
覆头 ，减材时归还熔覆头并从左侧刀
库取刀 。 增材通过 Ｇ 代码实现路径
控制 、 Ｍ代码实现工艺参数控制 ，变
量 ￥Ａ
＿
０ＵＴＡ
［
１
］ 确定激光功率 、 Ｍ２３
开启激光、 Ｍ２４关闭激光、 Ｍ５６左路
送粉开启 、 Ｍ５７ 右路送粉开启 、 Ｍ５ ８
送粉机关闭 、 Ｍ５９ 开启保护气 、 Ｍ６０
关闭保护气 、 Ｍ６ １ 开启导 引 激光、
Ｍ６２ 关闭 导引激光、 ＭＭ４６ 取激光
熔覆头 、 ＭＭ４７还激光熔覆头 ，数控
系统读取指令后控制机床对应动作 ，
总体原理如图 ４ 所示 ，增材单独界面
如图 ５ 所示 。
精度控制
精度控制主要是通过运动部件
的精度检测并对精度不足的部分进
行调整优化的过程 ，包括机械结构的
调整和数控系统部分参数的匹配优
化 。 机床精度检测按测量方法则可
分为直接测量 （也称静态精度测量 ）
和间接测量 （也称加工精度测量 ） 。
直接测量指的是用平尺、量块、千分
表、分中棒、激光干涉仪 、球杆仪 、光
栅传感器、角 度多面体、圆光栅及平
行光管 （准直仪 ）等测量工具对机床
的各轴误差 （包括定位误差、重复定
位误差 、反向定位误差以及主轴的圆
图３ 同轴激光熔覆头
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图４ 增减材集成控制基本原理
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欧洲厂商的 Ｍ ｅ ｒｃｅｄｅ ｓ试件、 日本东
京农工大学 Ｔｓｕｔ ｓｕｍ ｉ 提出的四角锥
台检测试件等 。 机床最终采用 ＧＢ ／
Ｔ３４８ ８０ ．２
—
２０ １７ 中 的 圆锥台试件 ，
可 以检测五轴联动 圆度误差 。 使用
开发的机床 （见 图 ７ ） 加工圆锥台试
件 （见 图 ８ ）， 表面质量较好 ， 满足国
标精度要求 ， 即 圆锥各距离上下表面
５ｍｍ 处的圆度公差不超过 ０ ． ０８ｍｍ 。
增减材复合加工机床的
功能性验证
１ 增材样件掊描路径规划
目前金属增材常见的填充轨迹
生成算法有往复增材 ［
５
］
、 轮廓偏置
增材 ［
６
］
、 曲面切片增材 ［＇分特征增
图５ 增材集成界面
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．５Ｅｍｂｅｄｄ ｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕ ｆａｃ ｔｕｒ ｉｎｇ ｉｎ ｔｅｒｆａｃｅ
’’
’
论坛ＦＯＲＵ Ｍ

跳动误差、工作台 的平面度误差、各
轴 间 的相对位置误差等 ） 分别进行
测量 ，一般认为是单
一运动的精度测
量
；
间接误差测量指 的是通过加工
验收试件来测量联动插补运动的误
差 。 ＧＢ／Ｔ３４８８０ ．２— ２０ １７对以上精
度测量方法作 了详细的 阐述 。 除此
之外 ，对五轴联动加工中心 ，精度控
制的重要一环为五轴标定 ， 即精确测
量各个旋转轴在直线轴坐标系 中的
位置和方向矢量 ，用以输入数控系统
进行 ＲＴＣＰ五轴联动补偿运算 ，标定
数值的准确度将对最终的联动效果
产生决定性影响 。
１ 静态精度检验
按照ＧＢ／Ｔ３４８８０ ．２— ２０１ ７标准
对所开发机床各部分的精度进行了
单独的测量 ，检测结果表明机床的静
态精度 中 ，除 了Ｚ轴 和 １＂轴 的定位
与重复定位精度存在问题外 ，其他均
满足标准的要求 。
Ｚ轴的定位与重复定位精度低
于 ｒ轴 、 ｒ轴低于 ｚ 轴 ，但 ｚ轴满足
精度要求 。 存在该现象的原因在于
ｚ轴布置在 ３ 个线性轴的底部 ， 负荷
最大 ，精度也最差 。 最终通过对ｘ轴 、
ｒ轴进行丝杆螺距补偿使其满足精
度要求 ，最终检测结果如表 ２所示。
五轴标定的主要环节为确定各
个旋转轴在直线轴坐标系 中的位置
和方向矢量 。 本机床五轴零点位于
转台中心的正上方 ，简化了标定工作
量 ，但需要以更高的精度确定机床零
点 。 如图 ６所示 ，机床零点位于转台
回转 中心正上方 ６２０ｍｍ、倾斜轴轴
线与转台平面相差 ５０ ．０５２ｍｍ。
２ 加工精度检验
加工精度检验是通过加工典型
零部件 ， 测量最终成形件的形状精
度和尺寸精度来确定机床的整体精
度 。 国际上常见的标准试件有 ： 成飞
的Ｓ试件 、 ＧＢ／Ｔ３４ ８８０ ．２
＿
２０ １ ７
中
的 圆锥台试件、美 国宇航局 １ ９６９年
提 出 的 ＮＡＳ９７９ 五轴 圆 锥 台试件、
德 国 ＮＣＧ 公司 的 ＮＣＧ２００５ 试件、
图 ６ 五轴标定示意图
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表 ２ 线性轴精度测里结果
Ｔａｂ ｌｅ ２Ｍｅａｓｕｒ ｅｍｅｎｔ ｒｅ ｓｕｌｔ ｓ ｏｆ ｌｉｎｅａ ｒａｘｉｓａｃｃｕ ｒａｃｙ
测量项 目 ／ｍｍ ｘ轴 ｒ轴 Ｚ轴
平均双向位置偏差范围 Ｍ ０ ．００ １６５０ ０ ．０００９２０ ０ ．００ １ ７００
双向定位系统偏差 五 ０ ． ００２５８０ ０ ．００ １ ７４０ ０．００２３２０
单向重复定位精度 及个 ０ ．００５６２ １ ０． ００４５５７ ０ ． ００ １ ０８１
单向重复定位精度 ０ ．００４ ８３０ ０ ． ００３５６２ ０ ．００ １５０７
反向差值 ５ ０．００２ １６０ ０ ． ００ １ ０８０ ０．０００６８０
单向定位精度 ０ ． ００７ １０８ ０． ００４５ ５７ ０．００２５３８
单向定位精度 Ｊ４ ０ ．００６３４７ ０． ００４３８８ ０ ．００２８０１
双向定位精度 ｄ ０ ．００７２９７ ０ ．００５０８８ ０ ．００３３ １ ９
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Ｆｕ ｔｕ ｒｅＭａ ｃｈ ｉｎｅ Ｔｏ ｏ ｌ
（ ａ ）机床正视图 （ ｂ ）机床左视图
图７ 开发机床的外观图
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材
［
８
］
、单层无往复增材
［
９
］
、特殊结构
例如薄壁件的结构优化设计
［
１ °
］
等 ，
多用于三轴 ，五轴则应对典型的零部
件进行算法选择和优化 。
加工试件采用成飞 ｓ 件和叶轮 。
Ｓ试件侧面存在较大倾斜且倾角连
续变化 ，可以综合检验机床的几何误
差和动态误差 ， 叶轮试件叶片 ３６０
°
均布 ，且极限位置时需要 ５ 轴 ９０
°
左
右倾斜 ，有助于测试极限行程内的加
工效果 。
Ｓ 试件采用 了 两种增 材算法 ，
如 图 ９所示。 第 １ 种为类似减材表
面加工的路径规划算法 ， 采用减材
ＣＡＭ 软件生成相应的扫描算法 ，生
成方式为外轮廓偏置 ，修改参数与部
分代码后可用于增材加工 ；第 ２种为
分区域往复扫描算法 ，将整个截面分
为 ５ 块区域 ，扫描方向基本保持与截
面延伸方向相垂直 ，可实现特征快速
成形 、避免增材路径过多重叠 。
叶轮试件的增材方法
一
般来说
也有两种 ，如图 １０ 所示 ，包括沿叶片
根部方向和垂直于叶片侧面方向增
材 ，分别进行增材试验 ， 比对最终成
形强度 、表面质量 。
２ 机床的功能性验证
根据已规划的算法进行增材试
验是验证算法优劣的唯
一
标准。 基
于 ３ １ ６不镑钢 ，最终的增材参数为激
光功率 １２００Ｗ、送粉速度为 １ ．２ｒ／ｍｉｎ、
扫 描速度为 ６００ｍｍ ／ｍｉ ｎ 、 熔覆 的
单道宽度 为 ２ｍｍ 、高度为 ０ ．６ｍｍ、
搭接率为 ４０％ ， 进行增材试加工
试验 ，并且增材点距离熔覆头头部
１ ６ｍｍ 。
Ｓ 试件的第 １ 种扫描算法 由 于
单道重叠率高 、 最终加工有严重 凸
起 ，采用第 ２种增材算法后该现象有
明显改善 ， 但区域与 区域之间结合
处填充率低 ，并且 由于是三轴加工 ，
倾斜部分无法增材成形、有坍塌 ，需
要联动增材加工改变成形角度 ，如图
１ １ 所示 。
图８ 圆锥台件试切结果
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叶轮叶片可通过五轴联动加工
增材成形 ，如图 １２ 所示 ， 面临的主要
问题为机床的拐角减速 以及联动减
速
，
五轴联动进给时 ，如旋转轴或倾
斜轴在某处存在角度较大的变化 ，则
该处将发生较长时间的停顿 ，影响增
Ｕ ） 轮廓偏置算法（ ｂ ）分区域往复扫描算法
图９Ｓ试件增材填充轨迹生成算法
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）往复扫描算法方向 １ （ ｂ ）往复扫描算法方向 ２
图 １０ 叶轮增材填充轨迹生成算法
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（ ａ ）轮廓偏置算法试齡果 （ ｂ ）分区域往复扫描算法试验结果
图 １１Ｓ试件增材制造结果
Ｆｉ
ｇ
．ｌｌＲｅｓｕ ｌｔ ｓ ｏｆａｄ ｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕ ｒｉ ｎｇｆｏｒ Ｓ ｓｐ ｅ ｃｉｍｅｎ
（ ａ ）往复扫描算法方向 １ 试验结果
ｓｅｌｅｃ ｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ
－
ａｘｉｓ
ＣＮＣｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ
［
Ｊ
］
， Ｔｈｅ
Ｍａ
ｇ
ａｚｉｎｅｏｎＥ
ｑ
ｕ ｉｐｍｅ
ｎｔＭａｃｈ ｉｎ ｅｒｙ，２０ １８（４） ：
５
－
８
，
１ ４．
［
４
］
薛菲 ， 王耀民 ， 刘双宇 ． 激光熔覆
同轴送粉喷嘴 的研究状况
［
Ｊ
］
． 机械制造与 自
动化
，
２０１ ５
，
４４
（
３
）
： ４６ ４９ ．
ＸＵＥ Ｆｅ ｉ
，

ＷＡＮＧＹａｏｍｉｎ ，ＬＩＵＳｈｕａｎｇｙｕ．
Ｒｅ ｓｅａ ｒｃｈｓ ｔａｔｕｓ ｏｆｃｏ ａｘ ｉ ａ ｌｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄ ｉｎｇ
ｎｏｚｚｌｅ ｆｏｒ ｌ ａｓｅｒｃｌ ａｄｄｉ ｎ
ｇ ［Ｊ ］
． ＭａｃｈｉｎｅＢ ｕｉｌ ｄｉｎｇ
＆Ａｕｔｏｍａｔ ｉｏｎ
， 
２０ １５
，
４４（３）
：４６
－４ ９ ．
［
５
］
强旭辉 ． 面向激光选区熔化的扫描
路径优化算法研究 ［Ｄ
］
■ 南京 ： 南京理工大学 ，
２０１ ８ ．
ＱＩＡＮＧＸｕｈｕ ｉ ．Ｒｅｓｅａｒ ｃｈｏｎ ｓｃａｎ ｎｉ ｎｇ
ｐ
ａｔｈｏｐ
ｔｉｍ ｉｚ ａｔｉ ｏｎ ｆｏｒ ｌａｓ ｅｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｍｅｌｔ ｉｎｇ ［Ｄ ］ ．
Ｎａｎ
ｊ
ｉ
ｎ
ｇ ：Ｎａｎｊ ｉｎ ｇＵｎｉｖｅｒｓｉ ｔｙｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅａｎ ｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ， 
２０ １８ ．
［
６
］ＡＢＤＡＬＫＡＲＩＥＭＨａｓｓ ａｎ． 增材制造
中激光扫描算法对倾斜薄壁件力学性能的影
响研究［Ｄ］ ■ 大连 ： 大连理工大学 ， ２０ １６．
ＡＢＤＡＬＫＡＲＩＥＭ Ｈａｓｓａｎ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆｌａｓ ｅｒ
ｓｃａｎｎ ｉｎ
ｇ
ａ ｌ
ｇ
ｏｒｉｔｈｍｓｏｎｍｅｃｈ ａｎ ｉｃａｌ
ｐ
ｒｏ
ｐ
ｅｒｔ ｉｅｓ
ｏｆ ｉｎｃ ｌｉ ｎｅｄ ｔｈｉ ｎ
－
ｗａ ｌｌｅｄｐａ
ｒ ｔｓｉｎ ａｄｄ ｉ ｔｉ ｏ ｎａ ｌ
ｍａｎｕ ｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｄ ］ ．Ｄａ ｌｉａｎ ： Ｄ ａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ， ２０ １６．
图 １２ 叶轮试件增材制造结果
Ｆｉｇ．１２Ｒｅｓ ｕｌｔ ｓ ｏｆ ａｄｄｉ ｔｉｖｅｍａｎｕ ｆａｃｔｕｒ ｉｎｇｆｏｒ ｉｍｐｅｌｌ ｅｒ
材表面质量 ，该现象在沿叶片根部方
向进给的扫描方法中较为明显 ，采用
垂直于叶片侧面方向增材 ，表面质量
明显改善 。
整个叶轮叶 片包括 ４ 片 主 叶
片和 ４ 片分流叶片 ， 尺寸约为直径
２００ｍｍ、 高 １００ｍｍ ， 其 中 主 叶片增
材耗时 ２０ｍ ｉｎ ， 分流叶片增材耗时
１ ８ｍｉｎ
，整个叶片部分可以在 ３ｈ 内增
材完成 。
结论
本文介绍了五轴增减材混合加
工中心集成开发主要技术内容 ，通过
初步的加工试验验证所开发机床增
减材加工功能的有效性 ，并且增材加
工速度快 ，增材出的工件能直接进行
减材精加工 ，可为后续具体的航空零
部件增减材加工验证提供设备基础 。
增减材工艺和算法优化、增材工件质
量性能评价以及具体加工应用将是
后续研究聚焦重点 。
参 考 文 献
［
１
］ＹＡＭＡＺＡＫＩＴ． Ｄｅｖｅ ｌｏｐｍｅｎ ｔｏ ｆａ
ｈ
ｙ
ｂｒｉｄｍｕｌ ｔｉ －ｔ ａｓ ｋｉｎ
ｇ
ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ：ｉｎｔ ｅ
ｇ
ｒａ
ｔｉ ｏｎ
ｏｆａｄｄｉｔ ｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔ
ｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ
ｗｉ ｔｈＣＮＣ
ｍａｃｈｉｎｉｎ
ｇ ［
Ｊ
］
．
Ｐｒｏｃ ｅｄｉ ａＣｉｒｐ， ２０ １６， ４２： ８ １
－
８６ ．
［
２
］ＧＢ ／Ｔ３４ ８８０ ．２ 五轴联动加工中心检
验条件 （ 第 ２ 部分 ） ： 立式机床精度检验 ［Ｓ］ ．
北京 ： 中华人民共和国国家质量监督检验检
疫总局、中国国家标准化委员会 ， ２０１ ７ ．
ＧＢ／Ｔ ３４８８０．２Ｉｎｓｐｅｃ ｔ ｉ ｏｎｃｏｎｄ ｉｔ ｉ ｏｎ ｓ ｏｆ
ｆ
ｉ
ｖ ｅ
－
ａｘｉ ｓｌ ｉｎｋ ａ
ｇ
ｅ ｍ ａｃ ｈｉ ｎｉ ｎｇ 
ｃｅｎｔ ｅｒ
 （
Ｐａｒｔ ２） ：
ｖｅｒ
ｔ
ｉｃａ
ｌ
ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ａｃｃｕｒａｃｙｔｅ ｓｔ ｉｎｇ ｆＳ］ ．Ｂｅｉｊ
ｉｎ
ｇ
：
ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎ ｉｓｔｒａｔ ｉｏｎｏｆ

Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉ ｓｉｏｎ ，
Ｉｎｓｐｅｃ ｔｉ ｏ ｎａｎ ｄＱｕａｒａｎｔ ｉ ｎｅｏｆｔｈ ｅＰｅｏｐ ｌｅｄ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ
＇
ｓＲｅ
ｐ
ｕｂｌｉｃ ｏｆＣｈｉｎａ
，

２０ １ ７ ．
［
３
］
夏向阳 ． 五轴联动数控机床的结构
选型研究［Ｊ］ ． 装备机械 ， ２０ １８ （４） ： ５－８ ， １ ４ ．
Ｘ ＩＡＸｉ ａｎｇｙ ａｎｇ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ ｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅ
［
７
］ＩＳＡＭ Ａ，ＬＡＺＯＧＬＵＩ．Ｆｉｖｅ
－
ａｘ ｉ ｓ
ａｄｄ ｉｔｉ ｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｏｆ ｆｒｅｅｆｏｒｍ ｍｏ ｄｅ ｌ ｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｂ
ｕ
ｉｌ ｄｕｐ 
ｏｆｔ ｒａｎ ｓ ｉｔ ｉｏｎ ｌａｙ
ｅ ｒｓ
［
Ｊ
］
． Ｊｏｕｒｎａ ｌ
ｏｆ Ｍ ａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ， ２０１ ９， ５０： ６９
－
８０．
［
８
］ＲＵＰＡＬＢＳ，ＡＨＭＡＤＲ ，ＱＵＲＥＳＨＩ
ＡＪ
，
ｅｔ ａｌ ．Ｆｅａｔｕｒｅ－ｂａｓ ｅｄｍｅｔｈｏｄｏｌ ｏｇｙ ｆｏｒｄｅ ｓｉｇｎ
ｏｆ

ｇ
ｅｏｍｅ ｔｒ ｉ ｃｂ ｅｎ ｃｈｍａ ｒｋ ｔｅ ｓｔａｒｔｉ ｆａｃ ｔｓｆｏ ｒ
ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎ
ｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ
ＣＩＲＰ
， 
２０１ ８
，
７０： ８４
－
８９．
［
９
］Ｊ ＩＮＹ，ＨＥＹ， ＦＵＧ ，ｅｔａ ｌ ．Ａ
ｎ ｏｎ－ｒ ｅ ｔｒ ａｃ ｔ ｉ ｏｎｐａ ｔｈｐ ｌａｎ ｎ ｉｎｇａｐｐｒｏ ａｃｈ ｆｏｒ
ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
－
ｂａｓｅｄ ａｄｄ ｉｔ ｉｖｅｍ ａｎｕ ｆａｃ ｔｕｒｉｎｇ ！＾ ］ ．
Ｒｏｂｏｔ ｉｃｓａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅ ｒ
－
Ｉｎｔｅ
ｇ
ｒａｔｅｄ Ｍａｎｕ ｆａｃ ｔｕｒｉｎ
ｇ，
２０１ ７
，
４８
：
１３２
－
１４４ ．
［
１０
］ＪＩＮＹ ，ＨＥＹ ，ＤＵ Ｊ． Ａｎｏｖｅｌ ｐａ ｔｈ
ｐｌａｎｎ ｉｎｇｍｅ ｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｅｘ ｔｒｕｓ ｉｏｎ
－ ｂａｓ ｅｄ
ａｄｄｉｔｉｖ ｅｍａｎｕｆａ ｃｔｕｒｉｎ
ｇ
ｏ ｆｔｈｉｎ
－
ｗａｌ ｌｅｄ
ｐ
ａｒｔｓ
［
Ｊ
］
．
Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎ ａｌＪｏｕ ｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔ ｅｇｒａｔｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎ
ｇ，
２０ １７
，
３０
（
１２
）
： １３０ １
－
１３ １５ ．
通讯作者 ： 王振忠
，
博士 ，副教授
，
主要研究方
向 为先进光学制造 （精密 ＆ 超精密磨削 、 抛
光系统开发及工艺技术 ）和先进制造与 自动
化（机床数控技术 、 精密与特种加工技术 ） ，
Ｅ—ｍａｉｌ
： ｗａｎｇｚｈ ｅｎｚｈｏｎｇ＠ｘｍｕ． ｅｄｕ． ｃｎ 。
５８ 航空制造技术
？
２０ １９年第６２卷第６期
Ｆｕｔｕｒｅ Ｍａ ｃｈ ｉｎ ｅＴｏ ｏｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ ＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｉｖｅ
－ＡｘｉｓＡｄｄｉｔｉｖｅ－Ｓｕｂｔｒａｃｔｉｖｅ
Ｈ
ｙｂ
ｒｉｄＭａｃｈｉｎｉｎｇＣ ｅｎｔｅｒ
ＫＯＮＧＬ ｉｕｗｅｉ
，
ＷＡＮＧＺｈｅｎｚｈｏｎｇ ， ＹＥ Ｃｈａｏ， ＨＯＵＬｉａｎｇ
（
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆＡｅｒｏｓｐａｃ ｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ，Ｘ ｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓ ｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１ １０２，Ｃｈｉｎａ ）
［
ＡＢ ＳＴＲＡＣＴ
］Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｐｒｏｃｅ ｓｓｏｆｒａｐｉｄｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓ ｉｏｎｍｉ ｌｌ ｉｎｇｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｐｉｅｃｅｓ ，
ｏｕｒａｓｓ ｉｇｎｍｅｎｔｇ
ｒｏｕｐｄ
ｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｆｉｖｅ
－
ａｘｉｓａｄｄｉｔｉｖｅ
－
ｓｕｂｔｒａｃｔｉｖｅｈｙｂｒｉｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔ ｅｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｖｅ
－
ａｘｉｓａｄｄｉｔｉｖｅ
－
ｓｕｂｔｒａｃ ｔｉｖｅｈｙｂｒｉｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇｃ ｅｎｔｅｒ ，ｔｈｅｄｅｖｅ ｌｏｐｉｎｇｐｒｏｃ ｅｓｓａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐ
ｒｉｎｃ ｉｐ ｌｅｓａｒｅｅｘｐｏｕｎｄｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎ ｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆ ｔｏｔａｌ
ｐ
ｒｅｃｉｓ ｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ ，ｔｈｅ ｒｅ ｌｅｖａｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｗｅｒｅｃａｒｒ ｉｅｄｏｕｔ ．Ｔｈｅ ｔａｐｅｒｅｄｂｅｎｃｈ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｎｔｈｅａｃｃｅｐｔａｎｃｅｃｒｉｔ ｅｒｉａｏｆ ａｅｒｏ ｓｐａｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｉｍｐｅ ｌ ｌｅｒａｎｄ ｆｉｖｅ
－ａｘｉｓ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌａｒｅ ｕｓｅｄｆｏｒｍａｔｅ ｒｉａ ｌ
ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｒｉａ ｌｍ ａｎｕｆａｃ ｔｕｒｉｎｇ ．Ｗｅ ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ ｓｏｍｅ ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｘｐ ｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅ ｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌ ａｄｅ ｓａｎｄＳ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ，ａｌｇｏｒｉ ｔｈｍ ｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐａｔｈ ｗｅｒｅａｌ ｓｏａｐｐ ｌｉｅｄ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅ ｃｔｅｄｍａｃｈｉｎ ｉｎｇ
ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ
ｐｒｅ
ｌ ｉｍｉｎａｒｉｌｙａｃｃｏｍｐ
ｌｉｓｈｅｄ
．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ：Ｆ ｉｖｅ
－ ａｘｉ ｓ ｌ ｉｎｋａｇｅ ；Ａｄｄｉｔ ｉｖｅ
－
ｓｕｂ ｔｒａｃ ｔｉｖｅｈｙｂｒｉｄｍａｎｕｆａｃ ｔｕｒｉｎｇ ；Ｉｎｔ ｅｇｒａ ｔｅｄｄｅｖｅ ｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｄｉｔ ｉｖｅ
－
ｓｕｂｔｒａｃ ｔｉｖｅｍ ａｎｕｆａｃ ｔｕｒｉｎｇ ；Ａｄｄｉｔｉｖｅｍ ａｎｕｆａｃ ｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏ ｇｙ ；Ｐｒｅｃｉｓ ｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏ ｌ
（责编 古 噱 ）
（上接第 ４６页 ）
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＰｏｉｎｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭｏｄｅｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆ
Ｓｐｉ
ｎｄｌｅＴｈｅｒｍａｌＥｒｒｏｒｆｏｒＣＮＣＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ
ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｃｈｅｎ
１
’
２
，
ＬＩＮＳ ｉ
ｑ
ｉ
１
，
ＳＨＥＮＹｕｘｉｎ
１
，
ＸＩＥ Ｃｈａｎ
ｇ
ｘｉｏｎ
ｇ
１
，
ＤＥＮＧＸｉａｏｌｅｉ
１
’
２
’
３
（
１
．
ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｉｒ
－
ｄｒｉｖｅｎＥｑｕ ｉｐｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ Ｚｈｅｊ
ｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＱｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓ ｉｔｙ，Ｑｕｚｈｏｕ３２４０００ ，Ｃｈｉｎａ ；
２
．
Ｚｈｅ
ｊ
ｉａｎｇＹｏｎｇｌｉｄａ ＣＮＣＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ ． ，Ｌｔｄ． ，Ｑｕｚｈｏｕ３２４０００ ，Ｃｈｉｎａ；
３ ．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ ３ＤＰｒｉｎｔｉｎｇＰｒｏｃｅ ｓｓ ａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎ ｔｏｆＺｈｅｊ ｉａｎｇＰｒｏｖ ｉｎｃｅ ，Ｚｈｅｊ ｉａｎｇＵｎ ｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３ １００２７ ，Ｃｈｉｎａ）
［
ＡＢ ＳＴＲＡＣＴ
】Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍａ ｌｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅｍａｃｈ ｉｎ ｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙｏｆ ＣＮＣｍａｃｈ ｉｎｅｔｏｏｌ ，ｔｈｅ
ｐｏ ｓ ｉｔｉｏｎｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏ ｏｌｗａｓｐｒｅ ｌｉｍ ｉｎａｒｉｌｙ
ｆｏｕｎｄｏｕｔ ｂｙ ｔ
ｈｅ ｒｍａ ｌｉｍａｇ ｅｒ ，ａｎｄｔｈｅｎ ｔｈｅｃｏｌ ｌｅｃｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏ
ｉｎｔｔｅｓｔｄａｔａｗａｓ ｏｐｔ
ｉｍｉｚｅｄｂｙ ｕｓ
ｉｎｇｇｒａｙ ｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙｔｏ
ｆｉｎｄｏｕｔ ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｏ
ｉｎｔ
ｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄ ｅｇｒｅｅｏｆ ｔｈｅｒｍａ ｌｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｓｅ ｌｅｃｔ ｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｄａｔａａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＺ
－
ａｘ ｉｓ
ｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｄａｔａｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄ
，
ａｎｄＧＭ
（
ｌ
，
ｎ
）ｇｒｅｙｐｒｅ
ｄｉｃ ｔｉｏｎ ａｎｄＢＰｎｅｕｒａ ｌｎｅｔｗｏｒｋ ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｅ ｓｔａｂ ｌｉｓｈｔｈｅ ｔｈｅｒｍａ ｌ
ｅｒｒｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｗ
ｈｉ ｃｈｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｏｎ ｔｈｅ ｔｅ ｓｔｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ ｓｕ ｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈ ｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｇｒａｙＧＭ （ ｌ ，ｎ）ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅ ａｃ ｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ１ ０ ． １７％ ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗ ｅｅｎ
ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ ＢＰｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋａｎｄ ｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅ ｓｕｌｔｓ ｉｓ５ ． １９％，ｗｈ ｉｃｈ ｉｓｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ
ｇｒａｙ
ＧＭ
（
ｌ
，
ｎ
）
ｍｏｄｅ ｌａｎｄｃａｎ
ｐ
ｌａｙ ａ ｒｏ
ｌｅ ｉｎｉｍｐｒｏｖ
ｉｎｇ ｔ
ｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙｏ
ｆｔｈｅｒｍａｌｅ ｒｒｏｒ
ｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎ．
Ｋ ｅｙｗｏｒｄｓ ：ＣＮＣｍａｃｈ ｉｎｅｔｏ ｏｌ
；
Ｇｒ ｅｙｔｈｅｏ ｒｙ ；Ｏ ｐｔ ｉｍ ｉｚａｔ ｉｏｎｏ ｆｔ ｅｍｐ ｅｒ ａｔｕｒ ｅｍ ｅａｓｕｒｅｍｅｎ ｔｐｏｉｎ ｔ ；Ｃｏ ｒｒ ｅｌ ａｔｉ ｏｎ ；
ＢＰ ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
；
Ｔｈｅｒｍａ ｌｅｒｒｏｒ
ｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎ
（责编 古 京 ）
２０ １９年第６２卷第６期 ？ 航空制造技术 ５９
